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（論文審査の要旨） 
 
学位申請論文「Tri-calcium phosphate (ß-TCP) can be artificially synthesized by recycling dihydrate gypsum 
hardened」について、上記の主査１名、副査２名が個別に審査を行った。 
 
リン酸三カルシウム（β-TCP）やハイドロキシアパタイト（HAP）は人工骨補填材として重要な役割を担っている
が、既製の製品は高額であるため臨床での使用は制限されたものになっている。本研究は工業界で行われている石
膏の製造法に倣い、既存の歯科材料を利用してリン酸カルシウム系材料を合成することを試みた。水で練和し硬化
した歯科用普通石膏を粉砕したものを試料粉末とし、その 4g をリン酸亜鉛セメントの練和液 1.5ml で練和した。練和
物を電気炉内で焼成を行い、得られた焼結体の XRD 回折結果から焼成体の化合物同定を行った。焼成温度は熱
分析の結果により決定した。工業用純度 100%のピュア硬質石膏を試薬リン酸水溶液で練和したものをコントロールと
した。試料粉末をリン酸セメント練和液で練和しただけではリン酸カルシウムの合成は認められなかったが、焼成によ
り二水石膏から無水石膏に変化し、900℃以上でβ-TCP の合成が可能となった。練和前の半水石膏粉末でも同様
な結果が得られたが、ピュア硬質石膏と試薬リン酸の混合物は粉液比が大きいため、900℃の焼成でもβ-TCP の合
成は不十分であった。以上の結果から、歯科用石膏の廃材からβ-TCP 合成の可能性が見いだされた。 
 
本論文の審査において、副査の船登雅彦委員および尾関雅彦委員から多くの質問があり、その一部とそれらに
対する回答を以下に示す。 
 
船登雅彦委員の質問とそれらに対する回答： 
 
１．半水石膏を硬化させ、その硬化体である二水石膏を実験に用いた理由は何か。 
(歯科では研究用であったり、作業用であったりさまざまなケースで石膏模型を製作する。また学生実習やトレ
ーニング用では衛生士学校・技工士学校でも相当数の作製が考えられる。しかし、使用済みになるとそれらは
すべて廃材(産業廃棄物)となるため、その廃石膏を活かすことを考えた。) 
 
２．この割合と焼成条件で完全にすべてがβ-TCP に代わるのか。石膏の残渣は考えられないか。 
(XRD 分析による回折線では他の化合物の検出は認められなかったが、熱分析を行うと試薬のβ-TCP と試作のβ
-TCP の間には約 1100℃付近での TG-DTA 曲線で差が生じていたので、残渣はあると考えられる。しかし、石膏も
硬組織補填材料として使用されているので多少の残渣は大きな影響を及ぼさないと考えている。) 
 
３．更なる焼成により、α-TCP や HAP(アパタイト)への置換も可能であるか。 
（まだ検討はしていないが、他の文献でも焼成温度を約 1300℃程度まで上げると転化が起こると報告があるので、可
能だとは思われる。本研究では生体吸収性(骨に置換可能)という利点を考慮してβ-TCP の合成を検討した。） 
 尾関雅彦委員の質問とそれらに対する回答： 
 
１．模型では硬質石膏(α石膏)の使用が多いと思われるが、今回普通石膏(β石膏)を利用した理由は何か。 
(本来であればα石膏でのリサイクルを検討すべきと考えたが、硬質石膏の硬化体は非常に堅固であり、小塊にして
もボールミルによる粉砕が困難であったために同じ化学式である普通石膏を使用した。) 
 
２．使用済みの廃石膏を使用するという観点からは粉砕した石膏粉末自体の感染が危惧されないか。 
 (確かに作業用も研究用模型も患者の口腔内印象採得から模型製作を行うのでその工程での感染もないとは言え
ない。しかし、その後の焼成温度は 1000℃近くまであるため大きな懸念材料とはならないと思われる。また、患者に
全く触れないで行われる学校内での学生模型実習などでも石膏の廃材は出てくるので当面はそのような廃材に関し
て考えている。感染の問題については今後の課題だが、練和前の粉末の状態(半水石膏)でも可能であることから、リ
サイクルに限定せずにそちらからのアプローチも検討していく。) 
 
３．市販されている他の人工骨補填材と比較してのメリット、デメリットは何か。 
（第一に安価で作製可能な点が挙げられる。生化学的な研究成果を待たねばならないが、既存の TCP 型あるいは
HA 型の骨補填材に近い効果があるならば幅広い臨床応用が期待できる。デメリットしては市販歯科用石膏の場合、
添加剤の存在が考えられ、添加剤の生体への為害作用が懸念される点である。しかし、歯科では印象用石膏もあ
り、口腔内への適用を許容されているので生体への影響はそれほど多くないのではと考えられる。） 
 
両副査は、上記を含めた質問に対する回答が、いずれも満足のいくものであることを確認した。 
 
主査 佐藤裕二委員の質問とそれらに対する回答： 
 
１．今回の研究では製法の独自性を強調しているが、通常のβ-TCP の製法とはどのように異なるか。 
(基本的には炭酸カルシウム、酸化カルシウムに代表されるカルシウム系粉末とリン酸二水素ナトリウム水溶液のよう
なリン酸水溶液による混合から生成される。しかしいずれも純度が高いために高コストになるが、本研究で紹介する
手法であれば、歯科材料をベースにしているので同じ方式でありながら安価に製造することが可能となると考えてい
る。) 
 
２．臨床使用まで考えるとまだまだ解決すべき問題があろうかと思うが、具体的にはどういったことが挙げられるか。 
(本研究では歯科材料の活用による手法を考えているが、患者使用を経た材料の再利用となると感染の問題があ
り、これは実際に証明していかないといけない問題である。しかし、実際には学生実習であるとか、あるいは衛生
士学校や技工士学校と行ったところでも使用済み石膏は多量に廃棄されるものと予想され、そうなると感染は考
慮しなくても良いと思われる。また、粒径を揃える手順や具体的な骨造成に使用可能かどうかを検討しなくてはい
けないが、これは生化学的な検討が必要となる。) 
 
３．試作のβ-TCPだが、粒径についてはどのような配慮をされる予定があるか。 
（現在は高温焼結後の乳鉢・乳棒による粉砕で形状付与を行っているが、細粒が良いのか、あるいは粗粒と細粒
のブレンドが良いのかについては今後、検討を進めていくうえで見極めたい。） 
 
主査の佐藤裕二委員は、両副査の質問に対する回答の妥当性を確認するとともに、本論文の主張をさらに確認
するために上記の質問をしたところ、明確かつ適切な回答が得られた。 
以上の審査結果から、本論文を博士（歯学）の学位授与に値するものと判断した。 
 
